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VPLIV PODNEBNIH SPREMEMB NA PRIČAKOVANO PROSTORSKO PRERAZPOREDITEV 
TIPOV GOZDNE VEGETACIJE
Lado KUTNAR1, Andrej KOBLER2, Klemen BERGANT3
Izvleček
V raziskavi smo simulirali prostorsko prerazporeditev tipov gozdne vegetacije v Sloveniji, do katere bi lahko prišlo ob pričakovanih podnebnih spremembah. 
Potencialne prostorske spremembe gozdne vegetacije so bile analizirane v GIS okolju s pomočjo empiričnega modela, ki napoveduje prostorsko razporeditev 
gozdne vegetacije v odvisnosti od podnebnih in drugih parametrov. Rezultati simulacij na osnovi treh podnebnih scenarijev kažejo, da se bo vzorec razporeditve 
gozdne vegetacije menjal pod vplivom podnebnih sprememb. Po napovedih bi lahko do leta 2070 prišlo do sprememb vegetacijskega tipa na več kot 75 % 
vseh gozdnih površin. Danes prevladujoči, pretežno bukovi gozdovi bi lahko bili v spremenjenih okoljskih razmerah močno prizadeti. Model napoveduje padec 
deleža prevladujočih mezofilnih bukovih gozdov s sedanjih 57 % na samo 3 % po pesimističnem scenariju in do 29 % po optimističnem scenariju. V toplejšem 
podnebju, ki ga predvidevajo vsi trije scenariji, bi se močno razširili različni termofilni gozdovi.
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THE IMPACTS OF CLIMATE CHANGE ON THE EXPECTED SPATIAL REDISTRIBUTION OF FOREST 
VEGETATION TYPES
Abstract
The redistribution of forest vegetation types in Slovenia, driven by the expected climate change, has been simulated. The potential spatial changes of forest 
vegetation have been analyzed using empirical GIS model forecasting the spatial distribution of forest vegetation in relation to climate and other ecological 
parameters. Based on the three different climate scenarios, the simulations showed that the spatial pattern of forest vegetation will be altered under the impacts 
of climate change. According to the prediction in the year 2070, the vegetation type is likely to be changed on more than 75% of all forest sites. Nowadays 
dominant forests, mostly beech, may be affected by such changing environmental conditions. The decrease of the actual prevailing mesic beech forest share from 
the present 57% to only 3% under the pessimistic scenario and up to 29% under the optimistic scenario could be expected. In a warmer climate, predicted by 
all three future scenarios, different thermophilous forests will be expanded over larger area of the country.
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INTRODUCTION
V zadnjem obdobju so tudi na območju Slovenije že za-
znali in potrdili vpliv podnebnih sprememb, ki se kaže pred-
vsem v spremenjenem temperaturnem in padavinskem režimu 
(BERGANT 2007). Rezultati raziskav podnebnih sprememb 
nakazujejo, da se bo v prihodnosti še povečalo tveganje za-
radi vremenskih ekstremov (IPCC 2001, 2007). Pričakova-
nja so, da bo toplejše podnebje povzročalo vse pogostejše in 
dolgotrajnejše suše, s tem bo prihajalo do daljših obdobjih 
požarne nevarnosti, kar še posebej velja za Sredozemsko ob-
močje (IPCC 2007). 
Poleg različnih območij Sredozemlja med najbolj obču-
tljive v Evropi na podnebne spremembe uvrščajo tudi eko-
sisteme v Arktični regiji in gorske ekosisteme. Ekosistemi v 
teh območjih so ponekod že danes prizadeti zaradi naraščanja 
temperature in zmanjšanja količine padavin (WBGU 2003, 
IPCC 2007). Podnebni scenariji napovedujejo značilno segre-
vanje podnebja, ki bo na severu Evrope izrazitejše v zimskem 
času, na jugu in osrednjem delu Evrope pa v poletnem času. 
Na južnem delu napovedujejo zmanjšanje količine padavin 
(IPCC 2007).
Pod vplivom podnebnih in drugih globalnih sprememb 
bodo po napovedih številnih študij močno prizadeti različni 
gozdni ekosistemi po Evropi (SHAVER et al. 2000, ASKEEV 
et al. 2005, KELLOMÄKI / LEINONEN 2005, MARACCHI 
et al. 2005, IPCC 2007). Po napovedih raziskav se bo pove-
čal vpliv abiotskih dejavnikov na gozdove, vendar pa naj bi 
bil ta vpliv regionalno specifičen in v veliki meri odvisen od 
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obstoječega gozdnogospodarskega sistema (KELLOMÄKI / 
LEINONEN 2005). Gozdovi se bodo predvidoma širili proti 
severu (WHITE et al. 2000, KLJUEV 2001, MNRRF 2003, 
SHIYATOV et al. 2005), na jugu pa bi se močno skrčili (ME-
TZGER et al. 2004, IPCC 2007). V zahodni in srednji Evropi 
bo predvidoma prišlo do izmenjave naravnih gozdov iglav-
cev z gozdovi listavcev (MARACCHI et al. 2005, KOCA et 
al. 2006). V Sredozemskem območju se bo verjetno zmanj-
šal areal mnogih značilnih mediteranskih drevesnih vrst 
(SCHRÖTER et al. 2005).
V srednji Evropi so bile v zadnjem obdobju na osnovi raz-
ličnih izhodišč že simulirane spremembe gozdne vegetacije in 
drevesnih vrst zaradi pričakovanih sprememb podnebja (npr. 
KIENAST et al. 1996, 1998 za Švico, LEXER et al. 2002 
za Avstrijo, KUTNAR / KOBLER 2007, OGRIS / JURC M. 
2007, OGRIS et al. 2008 za Slovenijo). 
Namen te raziskave je oceniti prihodnjo razporeditev 
potencialnih rastišč gozdne vegetacije v Sloveniji v primeru 
spremenjenega podnebja. Na podlagi obstoječih scenarijev 
podnebnih sprememb za Slovenijo smo simulirali potencialne 
prerazporeditve tipov gozdne vegetacije. Simulacije bodočih 
porazdelitev vegetacijskih tipov temeljijo na (1) matematič-
nih modelih, ki za neko prostorsko celico na podlagi znanih 
vrednosti ekoloških parametrov napovedujejo obstoj določe-
nega vegetacijskega tipa, in (2) na scenarijih možnih bodočih 
sprememb v modelu uporabljenih ekoloških parametrov. Take 
modele je mogoče razviti na podlagi poznavanja ekoloških 
procesov – to so tako imenovani procesni modeli (WHITE et 
al. 2000) – ali pa na podlagi statističnih povezav med znano 
prostorsko porazdelitvijo vegetacijskih tipov in znanimi vre-
dnostmi ekoloških parametrov – to so empirični modeli (FER-
RIER / GUISAN 2006, GUISAN et al. 2002, STEINMANN 
et al. 2009). Pri procesno orientiranih modelih je ozko grlo 
razpoložljivost vseh potrebnih podatkov o ekoloških parame-
trih, še posebej, če gre za modele na velikoprostorski ravni. 
V pričujoči študiji smo uporabili empirični model, saj je s to-
vrstnimi modeli mogoče omenjeno ozko grlo obiti. Odvisno 
od njihove oblike namreč empirični modeli lahko vključijo 
katerikoli podatek, ki je vsebinsko in statistično povezan s 
porazdelitvijo napovedovanih vegetacijskih tipov. Kakovost 
empiričnega modela (točnost, ločljivost) pa je odvisna od ka-
kovosti in relevantnosti osnovnih podatkov, ki so bili podlaga 
za kalibracijo modela. Kakovost osnovnih podatkov poleg 
točnosti in ločljivosti določa tudi njihova ažurnost. Relevan-
tnost osnovnih podatkov je odsev tega, kako dobro opisujejo 




Slovenija, ki je pod vplivom različnih podnebnih tipov na 
prehodu med Sredozemljem in srednjo Evropo, med Alpsko 
in Dinarsko gorsko verigo, je v fitogeografskem in fitoklimat-
skem pogledu zelo raznolika (WRABER 1969, ZUPANČIČ 
et al. 1987, KOŠIR 1994, ZUPANČIČ / ŽAGAR 1995, KU-
TNAR et al. 2002).
Slovenski gozdovi, ki prekrivajo 1,16 milijona hektarjev 
in predstavljajo 58 % površine države, so z okoli 300 milijoni 
m3 lesa pomemben obnovljivi naravni vir. Hkrati pa opravlja-
jo pomembne ekološke in socialne funkcije (LESNIK / MA-
TIJAŠIĆ 2006).
Predmet raziskave ali ciljna spremenljivka modela je po-
tencialna gozdna vegetacije, ki je bila opredeljena na osnovi 
predhodnih študij gozdnih združb (KOŠIR et al. 1974, 2003, 
ZORN 1975), in je opisana na nivoju odseka (najnižji hierar-
hični nivo gozdnogospodarskega sistema) v podatkovni bazi 
Zavoda za gozdove Slovenije (ZGS 2006). Na osnovi podob-
nosti rastiščnih razmer, s posebnim poudarkom na podnebnih 
dejavnikih, in ob upoštevanju hierarhičnih klasifikacij habi-
tatnih tipov (DEVILLERS / DEVILLERS-TESCHUREN 
1996, JOGAN et al. 2004) smo potencialne gozdne združbe, 
opredeljene v bazi Zavoda za gozdove Slovenije (ZGS 2006), 
združili v 13 skupin oz. vegetacijskih tipov (preglednica 2). 
scEnariji PODnEbnih sPrEMEMb
Za oceno temperaturnih in padavinskih razmer v Slove-
niji do konca 21. stoletja so bili uporabljeni različni modeli 
splošne cirkulacije (CSIRO/Mk2, UKMO/HadCM3, DOE-
NCAR/PCM in MPI-DMI/ECHAM4-OPYC3), projicirani na 
pet podnebno različnih regij v Sloveniji (BERGANT 2007). 
Pri tem je bilo upoštevanih šest različnih scenarijev emisij 
(SRES A1Fl, A1T, A1B, A2, B1 in B2) (glej BERGANT 
2003). Po teh scenarijih se bodo v prihodnosti najbolj ogrela 
poletja (3,5 °C do 8 °C), sledijo zime (3,5 °C do 7 °C), po-
mladi (2,5 °C do 6 °C) in jeseni (2,5 °C do 4 °C). V pomla-
dnih in jesenskih mesecih se glede na opravljene projekcije ne 
pričakujejo izrazite spremembe v količini padavin, v zimskih 
mesecih je predviden porast količine padavin (do +30 %), v 
poletnih mesecih pa zmanjšanje količine padavin (do -20 %). 
Kakršnekoli projekcije podnebnih sprememb za prihodnost, 
še posebej na lokalni ravni, pa spremljajo številne negotovo-
sti, česar se moramo zavedati ob njihovi interpretaciji (BER-
GANT 2007).
Za simulacijo stanja gozdne vegetacije v prihodnosti smo 
uporabili obstoječe napovedi podnebnih sprememb (BER-
GANT 2007), ki napovedi podajajo v obliki intervalnih vre-
dnosti za posamezno podnebno spremenljivko. Iz podanih 
intervalnih napovedi temperatur, padavin in evapotranspira-
cije smo oblikovali tri scenarije (preglednica 1, grafikon 1): i) 
srednji scenarij temelji na srednjih napovedih za temperaturo, 
evapotranspiracijo in padavine; ii) pesimistični scenarij pred-
videva maksimalne napovedane vrednosti za temperaturo in 
evapotranspiracijo ter minimalne napovedane vrednosti za 
padavine; iii) optimistični scenarij predvideva maksimalne 
napovedane vrednosti za padavine ter minimalne napovedane 
vrednosti za temperaturo in evapotranspiracijo. 
Napovedi podnebnih sprememb (BERGANT 2007) so po-
dane točkovno za 9 mest v Sloveniji. Ker smo za delovanje 
modela potrebovali ploskovne napovedi, smo izdelali lastno 
podnebno regionalizacijo, ki po mejah občin razdeljuje Slo-
venijo na 7 regij, in sicer tako, da je v vsaki regiji vsaj eden 
izmed krajev z razpoložljivimi podnebnimi napovedmi. Za 
vsak kraj in za vsako podnebno spremenljivko smo izračunali 
razliko med sedanjim in napovedanim stanjem in jo prišteli se-
danjemu stanju podnebnih kart znotraj vseh kilometrskih kva-
drantov v pripadajoči regiji in tako dobili ploskovne napovedi.
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Preglednica 1: Shematska predstavitev treh uporabljenih scenarijev podnebnih sprememb 




1 Srednji scenarij Srednja napovedana Srednja napovedana Srednje napovedane
2 Pesimistični scenarij Maksimalna napovedana Maksimalna napovedana Minimalne napovedane
3 Optimistični scenarij Minimalna napovedana Minimalna napovedana Maksimalne napovedane
Grafikon 1: Projekcije sprememb temperature zraka (Tavg: levo) in količine padavin (Prec: desno) za območje Ljubljane do 
konca 21. stoletja; (a) projekcije za toplo polovico leta (april do september) so zgoraj, (b) za hladno polovico 
leta (oktober do marec) pa spodaj (povzeto po BERGANT 2007) 
Graph 1: Projections of changes in air temperature (Tavg: left) and precipitation amount (Prec: right) for the Ljubljana 
region till the end of 21st century; (a) projections for the warm half of the year (April to September) are above 




Model prostorske porazdelitve vegetacijskih tipov (sku-
pin podobnih gozdnih združb), ki smo ga izdelali za simulira-
nje prihodnjih razporeditev vegetacije, je empiričen. Odslika-
va povezave, ki jih implicitno vsebujejo vhodni podatki (se-
danja geografska razporeditev vegetacijskih tipov pri danes 
veljavnih vrednostih ekoloških parametrov), in ne upošteva 
drugega splošnega vèdenja o združbah in tudi ne sekundarnih 
učinkov podnebnih sprememb (npr. pojavi novih bolezni in 
škodljivcev, povečana pogostnost gozdnih požarov, spreme-
njeni načini rabe prostora). 
Ciljno spremenljivko modela je predstavljala karta ve-
getacijskih tipov, ki je bila izdelana s tematsko agregacijo 
iz podatkov potencialne gozdne vegetacije na ravni gozdnih 
odsekov (ZGS 2006). Predmet modeliranja in simulacij je le 
gozdni prostor znotraj današnjega gozdnega roba, kar pome-
ni, da nismo modelirali in simulirali premikanja gozdnega 
roba, prav tako se nismo ukvarjali z negozdnimi površinami 
ter opuščenimi kmetijskimi površinami v zaraščanju. Karte 
pojasnjevalnih spremenljivk prikazujejo vrednosti ekoloških 
parametrov, s katerimi model pojasnjuje vrednosti ciljne spre-
menljivke. Uporabili smo dve skupini pojasnjevalnih spre-
menljivk – podnebne in pomožne. Podnebne spremenljivke 
prikazujejo mesečna in letna povprečja temperatur, padavin 
in evapotranspiracije za zadnje 30-letno obdobje, to je med 
1971 in 2000 (ARSO 2005, 2006a, 2006b). Ločljivost vseh 
podnebnih kart je 1 x 1 km2. Pomožne spremenljivke vklju-
čujejo nadmorske višine digitalnega modela reliefa DMR-lo-
čljivosti 100 x 100 m2 (GURS 2006), iz DMR izpeljano kar-
to naklonov in ekspozicij (slednja diskretizirana v 8 glavnih 
smeri neba) ter FAO-pedološki razred tal, tudi ločljivosti 100 
x 100 m2 (CPVO 1999).
Simulacije premikov gozdne vegetacije znotraj današnje-
ga gozdnega roba temeljijo na empiričnem modelu prostorske 
porazdelitve vegetacijskih tipov (skupin podobnih gozdnih 
združb) ter na treh podnebnih scenarijih, izpeljanih iz napo-
vedi bodočega podnebja (po BERGANT 2007). Empirični 
model v obliki odločitvenega drevesa je bil zgrajen iz učnih 
podatkov po metodi strojnega učenja (QUINLAN 1986) z 
orodjem See5 (www.rulequest.com). Učne podatke predsta-
vlja iz rastrskih kart naključno izbranih 237.510 pikslov. Te 
karte prikazujejo vrednosti ciljne spremenljivke in pojasnje-
valnih spremenljivk z geometrično ločljivostjo 100 x 100 m2. 
Vsebinska ločljivost modela pa je enaka ločljivosti prostor-
sko najbolj grobih podatkov, to je 1 x 1 km2. Nepristranskost 
učenja je zagotovljena tako, da smo za vsak vegetacijski tip 
naključno izbrali enako število (po 18.270) učnih primerov 
oziroma pikslov.
Izdelali smo vrsto odločitvenih dreves različne komple-
ksnosti (merjeno s številom listov drevesa) in se na koncu 
odločili za tisto drevo, pri katerem je bil dosežen optimalen 
kompromis med kompleksnostjo in klasifikacijsko točnostjo. 
Točnost drevesnega modela smo ocenjevali z 10-kratnim nav-
zkrižnim preverjanjem (angl. 10-fold cross-validation).
Napovedi verjetnega prihodnjega stanja smo nato po mo-
delu izračunali za vsak piksel posebej z vstavitvijo lokalnih 
podatkov o prihodnjem podnebju v model. Podatki o reliefu 
in pedologiji so ostali nespremenjeni. Simulacije prihodnjega 
stanja smo primerjali z modelnim današnjim stanjem (to je 
izračunanim z modelom iz danes veljavnih podnebnih vre-
dnosti), ne z dejanskim. Tako smo zagotovili, da razlika med 
današnjim in prihodnjim stanjem ne vključuje napak modela.
rEZUlTaTi
RESULTS 
Izbrani drevesni model obsega 980 listov (modela zaradi 
velikosti ne objavljamo in je na voljo pri avtorjih). Izbrane 
vrednosti učnih parametrov za See5 (QUINLAN 1986) so: 
najmanjše število primerov na vejo drevesa = 100, faktor ob-
vejevanja = 25. Klasifikacijska točnost po oceni See5 znaša 
73 % na trenažnih podatkih in 71 % pri 10-kratnem navzkri-
žnem preverjanju (tudi na trenažnih podatkih). Pri neposredni 
primerjavi karte 13 skupin združb ter karte sedanjega stanja 
(slika 1), izdelane na podlagi modela, znaša skupna klasifika-
cijska točnost (delež pravilno klasificiranih gozdnih pikslov 
glede na vse gozdne piksle) 64 %, kappa-točnost (indikator 
točnosti, ki upošteva dejstvo, da bi tudi povsem naključ-
na klasifikacija prostora dala točnost, ki bi bila večja od 0), 
ocenjena z orodjem Idrisi-Crosstab (www.clarklabs.org), pa 
60%. Slabši rezultati po zadnjih dveh metodah so posledica 
drugačnega načina ocenjevanja, saj pri primerjavi kart za oce-
no točnosti uporabimo vse piksle, pri oceni SEE5 pa nepri-
stranski slučajnostni vzorec. »Nepristranski« pomeni, da je 
zastopanost vseh skupin združb v vzorcu enaka. 
Ob upoštevanju pričakovanih podnebnih sprememb, ki 
smo jih opisali s tremi različnimi scenariji (srednji scenarij, 
pesimistični scenarij, optimistični scenarij), je simulacija pri-
hodnje potencialne vegetacije z empiričnim modelom poka-
zala očitne spremembe v deležih posameznih tipov na ravni 
Slovenije in v njihovi razporeditvi. Model, ki napoveduje 
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sliko gozdne vegetacije v prihodnosti, kaže na to, da se bo 
v naslednjih desetletjih sedanji vegetacijski tip spremenil na 
večini gozdnih površin (preglednica 2, sliki 1 in 2). 
Po napovedih bi do leta 2070 prišlo do sprememb vege-
tacijskega tipa na več kot 75 % vseh gozdnih površin. Si-
mulacija je pokazala, da bi bili močneje prizadeti mezofilni 
gozdovi, ki sedaj prevladujejo (preglednica 2, slika 2). Delež 
acidofilnih bukovih gozdov, ki poraščajo 14,2 % celotne goz-
dne površine Slovenije in vključuje edafsko pogojene združ-
be Luzulo-Fagetum, Castaneo-Fagetum in Blechno-Fagetum, 
bi se do leta 2070 po napovedih modela zmanjšal na 0,5 % 
(pesimistični scenarij) do 5,7 % (optimistični scenarij). Ve-
getacijski tip 'predgorska bukovja', v katerega sta vključeni 
predvsem združbi Hacquetio-Fagetum in Hedero-Fagetum, v 
modelu sedanjega stanja porašča 13 % gozdnih površin. Si-
mulacija je nakazala možnost, da bi se površinski delež teh 
gozdov celo po optimističnem scenariju zmanjšal na manj kot 
tretjino, saj naj bi bil predvidoma med 0,1 % in 3,8 %. Tudi 
11,2 % delež (visoko)gorskih bukovij v (pred)dinarskem ob-
močju, med katerimi prevladuje dinarski jelovo-bukov gozd 
(Abieti-Fagetum dinaricum, sin. Omphalodo-Fagetum), naj 
bi bil v ciljnem letu 2070 le med 0,2 % (pesimistični scenarij) 
in 6,2 % gozdne površine (optimistični scenarij). 
Na drugi strani pa bi ob uresničitvi predvidevanj podneb-
nih sprememb prišlo do razširitve termofilne gozdne vegeta-
cije, ki je prilagojena na rast v toplejših razmerah z daljšimi 
obdobji suše. Po predvidevanjih modela bi se izrazito razširila 
vegetacija, uvrščena v skupino 10 (preglednica 2, slika 2). Ta 
vegetacijski tip je razmeroma raznolik, saj vključuje tako raz-
lične gozdove in grmišča, v katerih prevladujejo listavci (npr. 
črni gaber (Ostrya carpinifolia Scop.), mali jesen (Fraxinus 
ornus L.), navadni mokovec (Sorbus aria (L.) Cr.), puhasti 
hrast (Quercus pubescens Willd.), cer (Quercus cerris L.), čr-
ničevje (Quercus ilex L.) in graden (Quercus petraea (Matt.) 
Liebl.)) ali iglavci (rdeči bor (Pinus sylvestris L.) in črni bor 
(Pinus nigra Arnold)). Gozdovi vegetacijskega tipa 'termofil-
na črnogabrovja, hrastovja, rdečeborovja in črnoborovja', ki 
uspevajo na toplejših rastiščih, običajno na različnih karbo-
natnih matičnih podlagah, bi se do leta 2070 lahko razširili 
s sedanjih 7,7 % na 32,0 % (optimistični scenarij) do 79,7 % 
gozdnih površin (pesimistični scenarij). 
Poleg teh pa bi s segrevanjem klime prišlo do razširitve 
vegetacijskega tipa 'kolinska hrastova-belogabrovja', ki ima 
prav tako poudarjen toplejši značaj (preglednica 2, slika 2). 
Ta vegetacijski tip, ki vključuje različne združbe s prevladu-
jočima gradnom (Quercus petraea (Matt.) Liebl.) in belim 
gabrom (Carpinus betulus L.), porašča gričevje in njegovo 
vznožje od submediteranskega do predpanonskega območja, 
bi se lahko s sedanjih 8,6 % razrasel na 12,7 % (optimistični 
scenarij) do 20,0 % površine gozdov (pesimistični scenarij). 
Zaradi razmeroma ugodnih razmer se v tem vegetacijskem 
tipu, ki je bil v preteklosti označen kot združba Querco-Car-
pinetum s. lat., poleg nosilnih dveh drevesnih vrst pojavljajo v 
primesi še številne druge vrste, kot na primer češnja (Prunus 
avium L.), maklen (Acer campestre L.), beli javor (Acer pse-
udoplatanus L.), navadna bukev (Fagus sylvatica L.), lipovec 
Preglednica 2. Deleži vegetacijskih tipov v letu 2070 po napovedih modela












(%) (%) (%) (%)
1 Acidofilna bukovja 14,2 4,1 0,5 5,7
2 Acidofilna rdečeborovja 4,7 0,9 0,2 2,9
3 Predgorska bukovja 13,0 2,4 0,1 3,8
4 Gorska bukovja 9,5 6,6 2,5 9,8
5 (Visoko)gorska bukovja v (pred)alpskem območju 8,7 2,2 0,1 3,9
6 (Visoko)gorska bukovja v (pred)dinarskem območju 11,2 2,7 0,2 6,2
7 Termofilna bukovja 6,6 5,6 3,7 12,4
8 Kolinska hrastova-belogabrovja 8,6 13,7 12,7 20,0
9 Nižinska vrbovja, jelševja in dobovja 2,9 0,0 0,0 0,1
10
Termofilna črnogabrovja, hrastovja, rdečeborovja in 
črnoborovja
7,7 61,1 79,7 32,0
11 Jelovja 6,5 0,4 0,0 1,1
12 Smrekovja 3,6 0,3 0,0 1,2
13 Ruševja 2,9 0,01 0,0 0,9
SKUPAJ 100,0 100,0 100,0 100,0
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Slika 1: Model sedanjega stanja gozdne vegetacije. Simulirana prihodnja stanja primerjamo z modelnim in ne z dejanskim 
sedanjim stanjem, s čimer preprečimo vključitev napak modela v razliko dveh kart.
Fig. 1: Model of the present forest vegetation state. Simulated futer states are compared with the modelled present state instead 
of the actual present state. This prevents inclusion of model errors into the difference between the two maps.
Slika 2: Napoved razporeditve gozdne vegetacije za leto 2070 ob uresničitvi srednjega podnebnega scenarija.
Fig. 2: Forecast of forest-vegetation distribution in the year 2070 according to the mean climate scenario.
(Tilia cordata Mill.), veliki jesen (Fraxinus excelsior L.), bela 
jelka (Abies alba Miller), navadna smreka (Picea abies (L.) 
Karsten). Na toplejših legah, v bolj odprtih sestojih, pa so lah-
ko primešane tudi vrste z bolj termofilnim značajem (npr. črni 
gaber, mali jesen, cer, puhasti hrast). 
Po vseh scenarijih bi se zmanjšali deleži gozdov in gr-
mišč, v katerih prevladujejo iglavci (preglednica 2, slika 2). 
raZPraVa in ZakljUČki
DISCUSSION AND CONCLUSIONS 
Simulacija z empiričnim modelom, ki upošteva tri različ-
ne scenarije podnebnih sprememb (srednji scenarij, pesimi-
stični scenarij, optimistični scenarij), je nakazala spremem-
be razporeditve gozdnih vegetacijskih tipov v prihodnosti. 
Na večini gozdnih rastišč v Sloveniji bo po predvidevanjih 
modela prišlo do zamenjave vegetacijskega tipa. V toplejših 
razmerah ob večji količini padavin, ki jih predvideva opti-
mistični scenarij, bodo spremembe prostorske razporeditve 
gozdne vegetacije precej manj drastične kot v še bolj toplem 
in izrazito sušnem podnebju (pesimistični scenarij). 
Navadna bukev je najbolj razširjena in prevladujoča dre-
vesna vrsta v srednji Evropi (Fagus sylvatica) (ELLENBERG 
1996), hkrati pa je ena izmed ekološko in ekonomsko naj-
pomembnejših drevesnih vrst (GESSLER et al. 2007). Bu-
kev je ključna drevesna vrsta številnih gozdnih združb tudi 
v Sloveniji (LESNIK / MATIJAŠIĆ 2006, DAKSKOBLER 
2008, FICKO et al. 2008). Uporabljeni model kaže, da okoli 
63 % slovenskih gozdov raste na potencialnih rastiščih buko-
vih, jelovo-bukovih in gradnovo-bukovih gozdov. Po pred-
videvanjih uporabljenega modela bi se lahko ta delež do leta 
2070 zmanjšal na 7 % (pesimistični scenarij) do 42 % (opti-
mistični scenarij). Bukev bi lahko bila ogrožena zaradi njene 
občutljivosti na nizko dostopnost vode (ELLENBERG 1996) 
in zaradi daljših obdobij suše (FOTELLI et al. 2002); poleg 
tega pa bi spremenjene podnebne razmere lahko vplivale na 
fiziološke značilnosti, rast in konkurenčno sposobnost bukve 
(PEUKE et al. 2002, GESSLER et al. 2007). V Sloveniji bi se 
stanje lahko še dodatno poslabšalo, saj bukovi gozdovi pora-
ščajo mnoga rastišča s plitvimi tlemi na dolomitu in apnencu, 
ki imajo nizko kapaciteto za vodo. Poleg abiotskih dejavni-
kov pa bo bukev po ocenah strokovnjakov močno ogrožena 
tudi zaradi številnih biotskih dejavnikov, kot npr. namnožitev 
žuželk in pojavi bolezni, ki jih povzročajo glive ali drugi pa-
togeni organizmi (OGRIS et al. 2008). 
Tako kot že v predhodni raziskavi (KUTNAR / KOBLER 
2007) smo tudi v tej ugotovili, da bo po napovedih mode-
la prišlo do izrazitega zmanjšanja dinarskih jelovo-bukovih 
gozdov (Omphalodo-Fagetum). Tovrstni gozdovi, ki so med 
najbolj razširjenimi pri nas (DAKSKOBLER 2008), bodo po 
predvidevanjih različnih scenarijev najbolj ogroženi. Dinar-
ski jelovo-bukovi gozdovi, ki imajo pomembno gozdnogo-
spodarsko vlogo, so bogat vir lesne mase, imajo pomembno 
vlogo tudi z ekološkega in naravovarstvenega aspekta. Ob-
močje teh gozdov predstavlja osrednji del habitata treh veli-
kih evropskih zveri, rjavega medveda (Ursus arctos L.), risa 
(Lynx lynx L.), in volka (Canis lupus L.). Poleg tega so habitat 
številnih gozdnih ptic in rastišče mnogih ogroženih rastlinskih 
vrst (npr. ÓDOR / van DOORT 2002). Zaradi tega je bila ve-
lika večina teh gozdov zajeta v omrežje območij Nature 2000 
(Habitatna direktiva 1992, SKOBERNE 2004). Potencialna 
izguba habitata dinarskih jelovo-bukovih gozdov bi lahko 
posledično pomenila tudi izginjanje določenih ključnih vrst, 
pretežno vezanih na te gozdove. Tako kot ugotavljajo tudi za 
druga območja (npr. LASCH et. al. 2002), lahko tudi pri nas 
pričakujemo, da podnebne spremembe ne bodo vplivale samo 
na vegetacijsko sliko gozdov in vrstno sestavo, temveč bodo 
verjetno povzročile tudi zmanjšanje števila vrst in degrada-
cijo habitatov. Podnebne spremembe so v zadnjih 50 letih že 
povzročile številne spremembe v obilju oz. številčnosti vrst 
in njihovi razporeditvi (PARMESAN / YOHE 2003), in kot 
predvidevajo, bodo v prihodnosti tudi glavni vzrok za izumi-
ranje vrst (THOMAS et al. 2004). 
Različni termofilni gozdovi, ki so manj gospodarsko za-
nimivi in hkrati bolj požarno ogroženi, bodo po napovedih 
uporabljenega modela postopoma zamenjali prevladujoče 
mezofilne gozdove v sedanjem obdobju. Že v nekaj desetle-
tjih bi lahko prišlo do zamenjave razmeroma dobro ohranje-
nih, sonaravno gospodarjenih gozdov, ki pripadajo redu Fa-
getalia sylvaticae, z bolj presvetljenimi gozdovi in grmišči, ki 
jih uvrščamo v redova Quercetalia pubescentis in Erico-Pi-
netalia, ali pa z vednozeleno mediteransko gozdno vegetacijo 
reda Quercetalia ilicis. Podobno kot v Sredozemlju (SAN-
TOS et al. 2002, PAUSAS 2004, PEREIRA et al. 2005, MO-
RIONDO et al. 2006) lahko v prihodnosti pričakujemo, da se 
bo s toplejšo klimo in sušami povečala pogostost in trajanje 
gozdnih požarov. Že sedaj pa so slovenski gozdovi, še pose-
bej v submediteranskem območju, močno požarno ogroženi 
(JAKŠA 2006, 2007). 
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Gospodarsko zanimivi iglavci, kot sta smreka in jelka, 
imajo razmeroma velik delež v lesni zalogi zelo različnih 
gozdnih združb. Vendar pa je površinski delež potencialnih 
združb, v katerih so iglavci prevladujoči, razmeroma majhen. 
Kot kažejo napovedi modela, se bo verjetno ta delež še do-
datno zmanjšal. Tako kot ugotavljajo za zahodno in srednjo 
Evropo (KIENAST et al. 1998, LEXER et al. 2002, MARA-
CCHI et al. 2005, KOCA et al. 2006), lahko pričakujemo 
tudi pri nas, da bo prišlo do izrazite zamenjave primarnih in 
sekundarnih gozdov iglavcev z gozdovi listavcev. Kot napo-
veduje najbolj »črni« podnebni scenarij za Slovenijo, ki pred-
videva izrazito naraščanje temperature in zmanjšanje količine 
padavin, bi gozdovi iglavcev, ki sicer uspevajo pretežno v 
razmerah z nekoliko nižjimi temperaturami in višjo stopnjo 
vlažnosti, lahko povsem izginili. 
Potencialna razširitev termofilnih gozdov na območju ce-
lotne države na račun sedanjih gozdov bi imela dramatične 
posledice, saj bi to neposredno vplivalo na gospodarjenje z 
gozdom, povečala bi se potreba po aktivnosti gozdnega var-
stva. Poleg tega pa bi se spremenili celotna strategija in goz-
dnogospodarska politika, saj bi bile poleg spremenjene lesno-
sortimentne strukture močno prizadete tudi mnoge splošne 
koristne funkcije, kar bi imelo pomemben vpliv na celotno 
okolje in družbo. 
Vendar pa so napovedi vpliva podnebnih sprememb na 
gozdno vegetacijo, čeprav podprte z mnogimi raziskavami 
(glej IPCC 2007), še vedno precej nezanesljive (npr. RIAL 
et al. 2004, von STORCH et al. 2004), kar je povezano z 
nepopolnim razumevanjem podnebja kot sistema in neza-
dostnim poznavanjem kompleksnih interakcij med biosfero 
in oceani. V raziskavi smo uporabili razmeroma enostaven 
model sprememb, v katerem ni bilo mogoče upoštevati poten-
cialnih sprememb ekološke niše gozdnih združb in drevesnih 
vrst. Prav tako z modelom ni mogoče predvideti možnosti in 
omejitve za disperzijo rastlinskih vrst (npr. s semeni) v nova 
okolja, na nova rastišča. V model nismo vključili različnih 
možnosti za sukcesijski razvoj posameznih tipov vegetacije 
in potencialne omejitve pri tem. Poleg tega pa nismo pred-
videli vpliva različnih sekundarnih učinkov (npr. pojavljanje 
in širjenje novih bolezni in škodljivcev, povečanje pogostosti 
gozdnih požarov, spremembe rabe prostora), ki bi lahko odlo-
čilno sooblikovali vegetacijsko podobo in vplivali na razpore-
ditev slovenskih gozdov v prihodnosti.
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Forest ecosystems in Europe are likely to be strongly in-
fluenced by climate change and other global changes (SHA-
VER et al. 2000, ASKEEV et al. 2005, KELLOMÄKI / LEI-
NONEN 2005, MARACCHI et al. 2005, IPCC 2007).
This study is focused on the expected changes of the po-
tential forest vegetation in Slovenia in the future. For these 
purposes, the detailed potential-forest-community types (KO-
ŠIR et al. 1974, 2003) have been aggregated in 13 group or 
vegetation types (table 2). For simulation of changes of po-
tential forest vegetation, the existing climate-change predicti-
ons for Slovenia (BERGANT 2007) have been used to create 
three different scenarios: i) the mean scenario; ii) the pessimi-
stic scenario; iii) the optimistic scenario (table 1).
Taking into consideration the future climate change, defi-
ned by three different climate scenarios, the simulation of the 
future potential forest vegetation showed significant alterati-
on (share and distribution) of the spatial pattern of 13 vegeta-
tion types (groups of similar forest communities) in Slovenia. 
According to the prediction in the year 2070, the vege-
tation type is likely to be changed on more than 75% of all 
forest sites. The mesic forest vegetation, mostly beech forests, 
may be adversely affected by such changing environmental 
conditions. The decrease of share of actual prevailing beech 
vegetation types, for example groups of Acidophilic Fagus 
sylvatica forests (from 14.2% to range between 0.5% under 
the pessimistic scenario and 5.7% under the optimistic scena-
rio), of Submontane Fagus sylvatica forests (from 13.0 % to 
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range between 0.1% and 3.8%), and (Alti-) montane Fagus 
sylvatica forest in (Pre-) Dinaric region, including Dinaric fir-
beech forests (Abieti-Fagetum dinaricum, sin. Omphalodo-
Fagetum), (from 11.2% to range between 0.2% and 6.2%), 
could be expected. 
On the contrary, the warmer climate predicted by all three 
future scenarios, will favour drought tolerant forest species 
and vegetation types. It could be expected that different ther-
mophilous forests, which are partly dominated by beech trees, 
but mostly by different drought tolerant tree species, such as 
Ostrya carpinifolia Scop., Fraxinus ornus L., Sorbus aria (L.) 
Cr., Quercus pubescens Willd., Q. cerris L., Q. ilex L. and Q. 
petraea (Matt.) Liebl., and also Pinus sylvestris L. and P. ni-
gra Arnold, will be expanded over a larger area of the country. 
Viri
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